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Resumen
Para conservar la diversidad de plantas tradicionales que las 
comunidades afrodescendientes comúnmente utilizan y asegurar 
la próxima cosecha de sus cultivos es necesario almacenar 
sus semillas locales con métodos que aseguren la viabilidad 
de estas. En esta investigación se evalúa con el análisis de 
modelos lineales generalizados (GLM), el efecto de dos tipos de 
almacenamiento (frasco hermético de vidrio y bolsa de aluminio 
sellada al vacío) a dos tiempos, tiempo de almacenamiento (1 a 
3 meses) y tres temperatura de almacenamiento (-20, 5, 20 °C) 
sobre la germinación de las especies Coriandrum sativum, Eryngium 
foetidum y Plantago major. Además, se calculan los porcentajes de 
germinación (G), índice de sincronía (Z) y coeficiente de velocidad 
de germinación (VG). Se encuentra que los porcentajes de 
germinación con almacenamiento de uno y tres meses es similar 
al mes cero. Ninguna de las temperaturas de almacenamiento 
afecta significativamente la germinación de las semillas en las tres 
especies durante los meses de conservación. No hay diferencias 
significativas en la germinación de semillas almacenadas en frasco 
hermético o en bolsas de aluminio. El índice de sincronía de 
germinación de semillas (Z) en las tres especies aumenta después 
del almacenamiento durante uno y tres meses con respecto al 
mes 0. La velocidad de germinación se duplica en P. major y en 
E. foetidum y es similar al mes 0 en C. sativum. Los índices VG y 
Z muestran que la germinación de las especies, después de 1 y 
3 meses de almacenamiento a los tres niveles de temperatura, 
resulta en corto plazo y uniforme, además, no tienen latencia y 
tienen comportamiento ortodoxo. Esto representa una ventaja 
para los agricultores porque permite que se almacenen las 
semillas por un periodo de tiempo y el establecimiento rápido y 
uniforme de los individuos. En el corto plazo, el almacenamiento 
en frasco hermético de vidrio y en temperaturas frescas (i.e. 5, 
20 °C) es una opción al alcance de los agricultores, para mantener 
la viabilidad de las semillas. 

Palabras clave: Coriandrum sativum, Eryngium foetidum, Plantago 
major, comportamiento ortodoxo, almacenamiento de semillas, 
semillas locales.

Abstract
In order to conserve the diversity of traditional plants that 
communities use, and ensure the next harvest of their crops, 
their local seeds need to be stored using methods that ensure 
the viability of the seeds. In this research, the effect of two 
types of storage ((hermetic glass jar, aluminum bag vacuum-
sealed) at two storage times (1 to 3 months) and three storage 
temperatures (-20, 5, 20 °C) on the germination of seeds of the 
species Coriandrum sativum, Eryngium foetidum and Plantago major, is 
evaluated using the analysis of generalized linear models (GLM).
In addition, germination percentages (G), synchrony index (Z) 
and germination rate coefficient (VG) are calculated. It is found 
that the germination percentages of seeds stored during one and 
three months are similar in all treatments at month 0. None of 
the storage temperatures significantly affected seed germination 
in the three species during the storage months. There are no 
significant differences in the germination of seeds stored in 
hermetic glass jar or in aluminium bags. Seed germination 
synchrony index (Z) of the three species increases after storage 
for one and three months compared to month 0. Germination rate 
doubles in P. major and E. foetidum and is similar to month 0 in C. 
sativum. The VG and Z indices show that the germination of the 
species, after 1 and 3 months of storage at the three temperature 
levels, is short-term and uniform, in addition, they do not have 
latency and have orthodox behavior. This is an advantage for 
farmers because it allows the seeds to be stored for a period of 
time and the quick and uniform establishment of the individuals. 
In the short term, storage in a sealed glass bottle and at cool 
temperatures (i. e. 5, 20 °C) is an option available to farmers to 
maintain the viability of the seeds.

Keywords: Coriandrum sativum, Eryngium foetidum, local seeds, 
Plantago major, orthodox seed, storage behaviour.
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Introducción
El sector campesino e indígena que se encarga de 
la distribución por intercambio entre productores 
locales de semillas nativas se llama sistema local de 
semilla. Ellos juegan un papel importante en el manejo 
y suministro de semillas de especies y variedades 
dentro del sistema productor (Almekinders y 
Louwaars, 2002; Wagner-Medina et al., 2021). 
Conservar las semillas entonces es una manera de 
preservar el valor económico, agrícola y alimenticio 
de un país. La importancia de la conservación de 
semillas locales trasciende desde la sostenibilidad 
de la comunidad hasta la conservación del acervo 
genético y variedades locales a nivel mundial (Trucchi 
et al., 2021).

La mayoría de las semillas conservan su viabilidad 
en el tiempo, al ser almacenadas con bajos contenidos 
de humedad, humedad relativa y temperatura baja. 
Existen tres tipos de semillas que se clasifican como 
ortodoxas y recalcitrantes y un estado entre estas 
dos últimas categorías, las semillas intermedias (Ellis 
et al., 1991, Ellis et al., 1985). Las semillas ortodoxas 
mantienen su viabilidad a bajos contenidos de 
humedad < 15 % y toleran la deshidratación hasta 5 %, 
y pueden almacenarse a bajas temperaturas por años 
(Roberts y Ellis, 1989). Las semillas recalcitrantes 
no sobreviven a la deshidratación, germinan con 
contenido de humedad alto y no se pueden almacenar 
a bajas temperaturas por tiempo prolongado (Walters 
et al., 2013). Las semillas intermedias son aquellas que 
no muestran rasgos de ser ortodoxas ni recalcitrantes 
(Ellis et al., 1991).

La viabilidad y longevidad de las semillas en 
almacenamiento son afectadas por la temperatura, 
contenido de humedad, tiempo y forma de 
almacenamiento (Ellis, 1991). Se ha encontrado 
que la presencia de oxígeno influye negativamente 
en la germinación e integridad de las semillas 
(Groot et al., 2012), y, por tal razón, es importante 
la forma de almacenamiento (Groot, 2015). A nivel 
internacional, los sistemas de semillas locales no 
tienen infraestructura y equipos, pero en granjas de 
África y Asia ha aumentado el uso de silos, frascos 
sellados, bolsas y recipientes de plástico reutilizables 
que resultan efectivos para conservar las semillas y 
mantener su viabilidad en el corto plazo (De Groot 
et al., 2013; Mutambuki y Likhayo, 2021).

El cilantro, cimarrón y llantén son hierbas 
condimentarias y medicinales usadas por las 
comunidades y sembradas en sus huertos (Maroufi 
2010; Amedi et al., 2021). El cilantro (Coriandrum 
sativum) es una hierba anual de 0.2 a 1.4 m de altura, 
de la familia Apiaceae. Su origen se deduce que es 
de la región mediterránea y transferida al este de 
Asia, y se distribuye actualmente en Europa, Norte 
de África, India, América del Sur, Malasia, Tailandia 
y China (Nawata et al., 1995; Diederichsen, 1996; 
Arora et al., 2021). Las semillas de C. sativum tienen 

comportamiento ortodoxo en el almacenamiento, y 
por tanto pueden almacenarse a bajas temperaturas 
(Royal Botanical Garden Kew, 2020). El Cimarrón 
(Eryngium foetidum) es una hierba bianual, pertenece 
a la familia Apiaceae, es nativa de América tropical, 
África tropical y las islas del Caribe, y luego 
introducida en el sureste de Asia (Shavandi et al., 
2014). No hay datos de su comportamiento de 
almacenamiento, pero otras especies de Eryngium 
son semillas ortodoxas (Royal Botanical Garden 
Kew, 2020). El llantén (Plantago major) es una hierba 
perenne que mide entre 0.15 y 0.3  m de altura, 
pertenece a la familia Plantaginaceae, es originaria 
de Europa y Asia, donde ocurre principalmente en 
climas templados (POWO, 2021). Las semillas de 
llantén se pueden guardar hasta nueve meses a 5 °C 
según Grime et al. (1981) y hasta 5 y 6 años a 25 °C 
según un estudio de Blom (1978), lo que supone un 
comportamiento ortodoxo.

En el Valle del Cauca, la comunidad de El Tiple en 
el municipio de Candelaria, cultiva un gran número 
de especies, tanto medicinales como comestibles 
y condimentarias. La comunidad está rodeada de 
una matriz de cultivos de caña de azúcar y, como 
consecuencia a la extensión de área para monocultivo 
y el uso de pesticidas por parte de los ingenios, 
se ha reducido (Alzate y Torres, 2016). Con el 
propósito de preservar la flórula de este territorio, 
esta investigación busca ofrecer a los agricultores 
una alternativa simple y económica para germinar y 
conservar las semillas en el corto y mediano plazo, 
examinando el comportamiento de almacenamiento 
durante un mes y tres meses de 3 especies (C. sativum, 
E. foetidum y P. major) sobre dos tipos de empaques y 
tres temperaturas.

Materiales y métodos
Esta investigación se desarrolla en el corregimiento El 
Tiple, municipalidad de Candelaria, Valle del Cauca, 
Colombia (3°21’01,2”N; 76°25’32,3”W) a 984 m de 
altitud y rodeada por cultivos extensivos de caña 
de azúcar (Vélez et al., 2019). Se seleccionaron 
Coriandrum sativum L., Eryngium foetidum L. y Plantago 
major L. por tener importancia cultural y económica 
para la comunidad de mujeres afrodescendientes y 
madres cabeza de familia del corregimiento El Tiple, 
además de tener el potencial de comercialización y 
ser propagadas por semillas. La importancia de las 
especies se determina en un taller realizado en la 
comunidad de El Tiple, en el que se realiza un diálogo 
de saberes entre las madres y los investigadores.

Los frutos secos de E. foetidum y P. major se 
colectan en plantas cultivadas en el campus de la 
Universidad del Valle (3°22’33,3”N; 76°32’01,9”W) y 
los de C. sativum fueron donadas por agricultores del 
corregimiento de Dapa del Municipio de Yumbo, Valle 
del Cauca (3°33’31,4”N; 76°34’08,0”W). Los frutos son 
transportados en bolsas plásticas al Laboratorio de 
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Semillas de la Universidad del Valle. Al día siguiente, 
las semillas son extraídas manualmente de los frutos. 
Se realiza la selección de semillas maduras y sin daño 
aparente usando un estereoscopio Olympus SZ61.

Inmediatamente después, se determina el 
contenido de humedad de las semillas de cada 
especie con el método de temperatura constante 
alta (135 °C ± 3 °C, durante una hora) y el método 
de baja temperatura (105 ± 3 °C, durante 17 horas) 
(ISTA, 1999). Para la prueba de humedad, se trituran 
las semillas con un mortero de porcelana, se hacen 
dos repeticiones de 1 g cada una, que son pesadas en 
una balanza analítica Metler Toledo y posteriormente 
secadas en un horno marca Thomas Scientific 
TSOV2G. Los lotes de semillas de estas especies no 
son secados porque el contenido de humedad fue 
bajo y se considera adecuado para el almacenamiento.

Para determinar el comportamiento de las semillas 
en almacenamiento se sigue el protocolo propuesto 
por Hong y Ellis (1996). Se empacaron las semillas con 
contenidos de humedad bajos, 11.8 % para E. foetidum, 
13.9  % para P. major y 9.4  % para C. sativum. Las 
semillas se almacenan en tres temperaturas (-20 °C, 
5 °C y 20 °C), que son monitoreadas después de uno 
y tres meses en almacenamiento. Los empaques 
que se usan son de dos tipos; en bolsas de aluminio 
selladas al vacío con una selladora Fuji Impulse 
V-300, siguiendo el protocolo de almacenamiento 
de los bancos de semillas (Cromarty et al., 1982). El 
otro tipo de empaque se hace en frascos herméticos 
de vidrio (Walsh et al., 2014), en los que se guardan 
bolsas plásticas de cierre hermético de 10x15 cm (i.e. 
bolsas zip-loc) que contienen las semillas. Las bolsas 
con semillas se sumergen completamente en cal 
deshidratada en un horno Thomas Scientific TSOV2G 
durante 2 horas, dentro del frasco hermético.

Las pruebas de germinación inicial (i.e. mes 0, 
antes del almacenamiento) y de los monitoreos (i.e. 
almacenamiento durante 1 y 3 meses) se realizan 
en cajas de Petri de 100x15 mm de diámetro para 
cilantro y cajas de Petri de 60x15 mm de diámetro 
para llantén y cimarrón, con 2 círculos de papel 
absorbente y 5  ml de agua destilada. El diseño 
experimental es totalmente al azar donde se realizan 
cuatro repeticiones, de 25 semillas cada una para P. 
major y C. sativum, y de 50 semillas cada repetición 
para E. foetidum. Las pruebas de germinación se 
realizaron en una germinadora marca DiEs K115U, en 
condiciones de temperatura alternada 20/30 °C, por 
16/8 h, respectivamente, para simular las condiciones 
ambientales donde crecen estas especies (Torres, 
2019). La prueba de germinación tiene una duración 
de 30 días, con revisiones cada dos días. Se considera 
una semilla germinada cuando la radícula emerge de 
la testa (Blom, 1978).

Los datos de germinación de cada especie son 
tabulados en una hoja de Excel y se calcula el 
porcentaje de germinación (G), el Coeficiente de 

Velocidad de germinación (VG) con la ecuación de 
Nichols y Heydecker (1968) y el índice de Sincronía 
de la germinación (Z) adaptado de la idea de Primack 
(1980) como lo propone Ranal et al. (2009). Se evaluan 
las interacciones de los porcentajes de germinación 
de las especies entre tratamientos y sus niveles 
con un análisis de modelos lineales generalizados 
(GLM) para datos binarios, usando distribucion 
binomial considerando un nivel de significancia de 
0.05 (Pekár y Brabec, 2016, pp. 210-219). Se toma 
G como la variable de respuesta y la temperatura 
de almacenamiento con tres niveles y el tipo de 
almacenamiento con dos niveles como las variables 
predictoras para el modelo en el software estadístico 
R 3.5.1 (R Core Team, 2018).

Resultados
Las semillas de C. sativum, E. foetidum y P. major recién 
cosechadas y antes de ser almacenadas en cualquier 
tratamiento tienen un contenido de humedad 
(CH) bajo y un porcentaje de germinación (G) alto, 
respectivamente para C. sativum (CH: 11.8 %, G: 93 %), 
E. foetidum (CH: 13.9 %, G: 91.5 %), y P. major (CH: 
9.4 %, G: 98 %).

El G de C. sativum en todos los tratamientos es alto 
y similar a la germinación inicial (i.e. 81-97 %, Tabla 1; 
Figura 1). Los valores de G en los tipos de empaque y 
en las tres temperaturas superan el 80 %, a excepción 
de la germinación en frasco hermético en el mes uno 
a -20 °C. Esta especie empieza su germinación en el 
día 4 de iniciada la prueba. El valor G de E. foetidum 
supera el 79 % en las dos formas de almacenamiento 
y las tres temperaturas siendo la más alta en bolsa 
de aluminio con 96 % a 5 °C en el mes tres y las más 
baja 79 % a -20 °C en el mes uno. En esta especie, la 
germinación de las semillas empieza entre los días 6 
y 10 de iniciada la prueba. Para P. major el porcentaje 
de germinación de semillas almacenadas durante uno 
y tres meses, en dos tipos de almacenamiento y tres 
temperaturas, superan el 98 %. La germinación de 
semillas en todos los tratamientos en el día 4 alcanzó 
más del 80 %.

La velocidad de germinación de C. sativum oscila 
entre 0.33 y 0.89 en los dos meses de almacenamiento. 
La mayor velocidad de germinación ocurre en 
semillas almacenadas en bolsa de aluminio a -20 °C  
y la menor en frasco hermético a 20°C del mes uno. 
Los valores de sincronía en la germinación tienen alta 
variabilidad entre tratamientos, siendo la más alta en 
semillas almacenadas en frasco hermético en el mes 
1 a 20 °C y la más baja en el mes 3 a 5 °C (Tabla 1). La 
velocidad de germinación de E. foetidum es muy baja y 
similar en los dos meses de almacenamiento (Figura 
2). Oscila entre 0.12 y 0.21 para semillas almacenadas 
durante uno y tres meses en las tres temperaturas 
(Tabla 1). En general, la sincronía es mayor para 
semillas almacenadas en bolsa de aluminio que en 
frasco hermético en las temperaturas de 5 y 20 °C, 
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siendo mayor a 20 °C en el mes uno con 0.21 y el 
menor valor 0.12 en el tres en frasco hermético 
(Tabla 1). La velocidad de germinación de semillas 
de P. major almacenadas durante uno y tres meses es 
relativamente baja, de 0.27 a 0.33, en los dos tipos 
de empaque y las tres temperaturas, con el mayor a 
un mes a 20 °C y el menor valor a -20 °C en el mes 
tres en frasco hermético. El índice de sincronía en 
la germinación oscila entre 0.52 y 0.98 con el mayor 
valor en un mes a 20 °C y el menor valor a -20 °C en 
el mes tres en frasco hermético nuevamente (Tabla 1).

Según los resultados del análisis de GLM de C. 
sativum hay un efecto positivo sobre la germinación 
en el frasco hermético de vidrio a -20  °C con un 
porcentaje de 97 % en el mes uno y 92 % en el mes 
tres de almacenamiento (Tabla 1; Tabla 2). Mientras 
que, la interacción entre el almacenamiento en 
frasco hermético a las temperaturas 20  °C y 5  °C, 
durante el mes uno, es significativa y negativa (74 % 
Tablas 1,2). Los estimados del mes tres en todas las 
interacciones, exceptuando el intercepto, no fueron 
significativas (Tabla 2) como se muestra también en 

Tabla 1. Porcentaje de germinación (G), Coeficiente de Velocidad de germinación (VG) y Sincronía de Germinación (Z).

Especies

Tipo de almacenamiento
Temperatura de 
almacenamiento

Tiempo de almacenamiento

Mes 0 Mes 1 Mes 3

G(%) VG(día-1) Z G(%) VG(día-1) Z G(%) VG(días-1) Z

C.  sativum 93 0,41 0,55

Bolsas de aluminio

-20°C 88 0.89 0.84 90 0.48 0.91

5°C 89 0.39 0.48 91 0.48 0.91

20°C 87 0.43 0.60 88 0.48 0.95

Frasco hermético

-20°C 97 0.41 0.54 92 0.40 0.50

5°C 81 0.45 0.77 83 0.36 0.38

20°C 74 0.33 1 86 0.41 0.54

E. foetidum 91,5 0,12 0,43

Bolsas de aluminio

-20°C 79 0.13 0.67 86 0.14 0.35

5°C 92.5 0.16 0.75 96 0.16 0.73

20°C 87.5 0.16 0.74 92 0.14 0.34

Frasco hermético

-20°C 90 0.13 0.72 85 0.12 0.42

5°C 82.5 0.15 0.44 95 0.14 0.37

20°C 81.5 0.21 0.40 95 0.13 0.37

P. major 98 0,15 0,46

Bolsas de aluminio

-20°C 98 0.31 0.74 100 0.31 0.83

5°C 100 0.32 0.94 100 0.31 0.88

20°C 100 0.31 0.80 100 0.30 0.79

Frasco hermético

-20°C 98 0.32 0.79 100 0.27 0.52

5°C 100 0.31 0.83 100 0.30 0.65

20°C 98 0.33 0.98 100 0.30 0.69

*Semillas almacenadas durante uno y tres meses en frasco hermético de vidrio (FH) y bolsas de aluminio selladas al vacío (BA) a -20, 5, 20°C.

Figura 1. Germinación de Coriandrum sativum almacenadas durante uno y 
tres meses, en frasco hermético de vidrio (FH) y bolsas de aluminio selladas 
al vacío (BA) a -20, 5, 20 °C.

Figura 2. Germinación Eryngium foetidum almacenadas durante uno y tres 
meses, en frasco hermético de vidrio (FH) y bolsas de aluminio selladas al 
vacío (BA) a -20, 5, 20 °C.
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los valores G que no varían mucho entre sí (Tabla 
1). Las semillas de E. foetidum almacenadas en bolsas 
de aluminio a 5  °C y 20  °C durante tres meses, 
tienen una germinación mayor y estadísticamente 
significativa, en comparación con el almacenamiento 
a -20 °C (Tablas 1, 2). Se observaron interacciones 
estadísticamente significativas entre la germinación 
de semillas almacenadas por un mes en frasco 
hermético a 20  °C, en los cuales la germinación 
disminuyó (Tablas 1, 2). Después de tres meses 
de almacenamiento, la germinación es menor, con 

coeficientes significativos para semillas almacenadas 
en bolsas de aluminio a -20 °C (86 %) y en frascos 
herméticos (85 %). En el mes 1, hay un efecto positivo 
en la germinación de semillas almacenadas a -20 °C 
en bolsas de aluminio (Tablas 1, 2). La germinación 
de semillas de P. major almacenadas durante tres 
meses en frascos herméticos y bolsas de aluminio, 
en las tres temperaturas, es de 100 % (Figura 3). Los 
estimadores del análisis no muestran diferencias 
significativas entre tratamientos, ya que los valores 
G de esta especie son similares.

Discusión
Las semillas de C. sativum, E. foetidum y P. major recién 
extraídas tienen contenido de humedad bajo (i.e. 
9.4-13.9 %) y altos porcentajes de germinación (i.e. 
91.5-98 %), lo que confirma que no tienen latencia. 
La germinación de semillas de C. sativum, E. foetidum y 
P. major almacenadas en bolsas de aluminio y frascos 
herméticos de vidrio en temperaturas frías (5 °C y 
20 °C) y de congelamiento (-20 °C), durante uno y tres 
meses, no tienen detrimento en la viabilidad, medida 
en porcentaje de germinación. En consecuencia, estas 
tres especies tienen comportamiento ortodoxo en el 
almacenamiento de las semillas, el que se confirma 
para C. sativum (Royal Botanical Garden Kew, 2020) 
y P. major (Grime et al., 1981) y se registra para E. 
foetidum. Sin embargo, hay una tendencia negativa y 

Tabla 2. GLM de germinación de semillas almacenadas durante uno y tres meses, en frasco hermético de vidrio (FH) y bolsas de Aluminio selladas al vacío 
(BA) a -20, 5, 20 °C. 

Especie
Mes 1 Mes 3

Coeficientes Estimado Error 
Estándar z valor Pr(>|z|) Estimado Error 

Estándar z valor Pr(>|z|)

C. sativum

-20°C:BA (Intercepto) 1.9924 0.3077 6.475 9.5e-11* 2.1972 0.3333 6.592 4.35e-11*

20°C -0.0915 0.4279 -0.214 0.83073 -0.2048 0.4537 -0.451 0.652

5°C 0.0983 0.4437 0.222 0.82464 0.1164 0.4829 0.241 0.81

FH 1.4837 0.6621 2.241 0.02503* 0.2451 0.497 0.493 0.622

20°C:FH -2.3387 0.7607 -3.074 0.00211* -0.4223 0.6517 -0.648 0.517

5°C:FH -2.1244 0.7781 -2.73 0.00633* -0.9731 0.6633 -1.467 0.142

E. foetidum

-20°C:BA(Intercepto) 1.3249 0.1736 7.632 2.31e-14* 1.8153 0.2038 8.908 < 2e-16*

20°C 0.621 0.2754 2.255 0.024150* 0.6271 0.3309 1.895 0.0581

5°C 1.1874 0.3197 3.714 0.000204* 1.3628 0.4144 3.288 0.00101*

HJ 0.8723 0.2927 2.98 0.002884* -0.0409 0.2861 -0.143 0.8863

20°C:HJ -1.3354 0.4057 -3.292 0.000996* 0.543 0.505 1.075 0.2823

5°C:HJ -1.834 0.4386 -4.181 2.90e-05* -0.1927 0.5633 -0.342 0.7323

P. major

-20°C:BA (Intercepto) 3.89e+00 7.14e-01 5.449 5.08e-08* 2.90e+01 1.18e+05 0 1

20°C 2.01e+01 9.69e+03 0.002 0.998 3.22e-08 1.67e+05 0 1

5°C 2.01e+01 9.69e+03 0.002 0.998 3.22e-08 1.67e+05 0 1

-20°C:FH 5.15e-18 1.01e+00 0 1 3.22e-08 1.67e+05 0 1

20°C:FH -2.01e+01 9.69e+03 -0.002 0.998 -3.22e-08 2.36e+05 0 1

5°C:FH -8.23e-09 1.37e+04 0 1 -3.22e-08 2.36e+05 0 1

*Valor de significancia 0.05

Figura 3. Germinación de Plantago major almacenadas durante uno y tres 
meses, en frasco hermético de vidrio (FH) y bolsas de Aluminio selladas al 
vacío (BA), a -20, 5, 20 °C.
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sutil en la germinación de las semillas de C. sativum y 
E. foetidum almacenadas en algunos tratamientos, lo 
cual coincide con algunos estudios que reportan que 
el efecto del tiempo de almacenamiento disminuye 
la germinación a medida que el tiempo aumenta 
(Kim, 2018).

A pesar de que las semillas se almacenaron en 
bolsas plásticas semi-herméticas sumergidas en cal 
seca dentro del frasco hermético de vidrio, puede 
establecerse una humedad relativamente alta 
dentro del frasco, por lo cual ésta pudo aumentar el 
contenido de humedad de las semillas y disminuir 
su viabilidad. Se ha encontrado que hay un efecto 
negativo de la humedad relativa de almacenamiento 
en la germinación de las semillas (Sawant et al., 2012; 
Fikirte y Kalyani, 2016). El deterioro de las semillas 
por producción de oxígeno reactivo, resultado de 
la oxidación de lípidos, hidrólisis de carbohidratos 
y pérdida de proteínas resulta del aumento del 
contenido de humedad en la semilla, tiempo de 
almacenamiento y aumento de la temperatura (Rajjou 
y Debeaujon, 2008). Además, en la germinación 
de semillas de C. sativum almacenadas en frasco 
hermético a 20°C se desarrolla un hongo que ocasiona 
pudrición y afecta el porcentaje de germinación. Hay 
hongos que afectan la germinación de semillas, entre 
los más comunes están Aspergillus sp., Fusarium sp. 
Alternaria sp., entre otros (Khan et al., 2019).

En contraste, para P. major los valores de 
germinación de las semillas antes del almacenamiento 
son similares a los valores después de uno y tres 
meses de almacenamiento, ca. 100  %. Según los 
resultados del modelo lineal generalizado, ni la 
temperatura ni la forma de almacenamiento, durante 
uno y tres meses, afectan la germinación de semillas 
de P. major. Nuestros resultados de germinación 
alta para semillas de P. major recién cosechadas 
contradicen los resultados de Saruhan et al. (2004), 
quienes reportan latencia de semillas en esta especie. 
La sincronía de la germinación de semillas de P. major 
almacenadas en bolsa de aluminio es más alta que en 
frasco hermético, probablemente porque la humedad 
relativa dentro del frasco hermético puede afectar a 
las semillas. Por otro lado, la velocidad y sincronía 
de germinación de semillas almacenadas de P. major 
aumentan su valor en comparación con las de antes 
del almacenamiento.

La velocidad de germinación de C. sativum, E. 
foetidum y P. major se mantienen con poca variación 
en las semillas almacenadas durante uno y tres 
meses en comparación con la germinación antes del 
almacenamiento. Hay una excepción en este patrón, 
luego de un mes de almacenamiento de semillas de 
C. sativum  a -20 °C, en bolsa de aluminio, la velocidad 
de germinación aumenta casi hasta 0.  día-1, que es la 
más rápida entre todos los tratamientos. La sincronía 
de germinación de semillas de C. sativum, en este 
caso, aumenta cuando la velocidad de germinación 
aumenta. Este es un caso especial en el que solo esa 

temperatura tiene una velocidad de germinación 
alta, ya que, en el resto de las especies, las semillas 
almacenadas a -20  °C en bolsa de aluminio tienen 
el mismo valor de velocidad que en el mes 0. Estos 
resultados concuerdan con un estudio con semillas 
de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), donde la 
velocidad de germinación no cambia después de seis 
meses en almacenamiento a 4 °C y 30 °C almacenadas 
en botellas de polietileno selladas (Argerich et al., 
1986).

Los índices de velocidad y sincronía de 
germinación de E. foetidum almacenadas durante 
un mes disminuyen, y a tres meses son similares, 
comparados con el mes 0. También se observa que la 
velocidad de germinación en todos los tratamientos 
es baja, lo que revela que las semillas tienen poco 
vigor. Se ha encontrado que las semillas de E. foetidum 
tienen bajo rendimiento y son muy propensas a 
infecciones por hongos (Mozunder et al., 2017). Por 
otro lado, la cosecha de las semillas debe ser selectiva 
según la maduración de la semilla. E. foetidum presenta 
umbelas de varios órdenes donde la más temprana 
de ellas es la inflorescencia que ha llegado a la 
maduración, y las más tardías son todavía inmaduras 
(Ekpong y Sukprakarn, 2006). En el presente estudio, 
las semillas se cosechan indiscriminadamente y 
el lote de semillas fue un conjunto de umbelas de 
varios órdenes y, por lo tanto, de varios estados 
de maduración. Ekpong y Sukprakarn (2006) 
evaluan el porcentaje de germinación y velocidad 
de germinación de las semillas de E. foetidum según 
el orden de la umbela y encuentran que entre más 
temprana la cosecha, menor es la germinación y la 
velocidad de germinación. Las semillas inmaduras 
pueden generar heterogeneidad en los resultados del 
porcentaje de germinación, velocidad y sincronía en 
las semillas de E. foetidum.

Conclusiones
Las semillas de C. sativum, E. foetidum y P. major 
no presentan latencia y tienen comportamiento 
ortodoxo en el almacenamiento. El frasco de vidrio 
hermético para almacenar semillas es igual de 
efectivo que las bolsas de aluminio y es una opción 
de fácil acceso y manejo para la conservación de 
semillas de las especies estudiadas. Esto último se 
sustenta con los datos de germinación en todos los 
tratamientos, los cuales superan el 70 % y donde no 
se evidencia que la temperatura de almacenamiento 
no afecta significativamente. Los productores de 
semillas y los agricultores pueden usar frascos de 
vidrio con cierre hermético en cualquiera de las 
temperaturas probadas en esta investigación, como 
5 °C que es la temperatura de una nevera doméstica 
o a temperatura ambiente que no supere 20 °C, para 
conservar semillas maduras y recién extraídas de C. 
sativum, E. foetidum y P. major hasta tres meses según 
los resultados de este estudio.
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